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Beschreibung 

Multiport-Resonatorf ilter 

5 Die Erfindung betrifft ein mit oberf lachennahen akustischen 
Wellen arbeitendes Bauelement, insbesondere ein Filter mit 
einer Netzwerkstruktur , in die Resonatoren eingebettet sind. 

Im Frontend von Endgeraten mobiler Kommunikation, beispiels- 
10 weise in Mobiltelef onen, werden als Bandpassf ilter im HF- 

Bereich heute uberwiegend SAW-Filter eingesetzt. Diese sind 
im wesentlichen als Reaktanz- oder DMS-Filter ausgebildet. 

Bekannt sind auch Verschaltungen von DMS-Filtern mit Reak- 
15 tanzelementen, insbesondere mit in SAW-Technik ausgefuhrten 
Eintor-Resonatoren. So ist beispielsweise aus der DE 198 18 
038 A ein DMS-Filter bekannt, bei dem zwei seriell oder par- 
allel verschaltete DMS-Filter in Serie ein- oder ausgangssei- 
tig mit Reaktanzelementen verschaltet sind. AuSerdem wird 
20 dort vorgeschlagen, beide DMS-Filter innerhalb einer akusti- 
schen Spur anzuordnen und zwei benachbarte DMS-Filter durch 
dazwischenliegende Reflektoren zu trennen. 

Weitere bekannte Filter sind auch Zweitorresonatoren, die we- 
gen ihrer schmalbandigen Ubertragungseigenschaf ten aber nur 
selten im HF-Bereich angewendet werden konnen. 

Je nach gewunschtem Eigenschaf tsprof il kann eine der Techni- 
ken bevorzugt sein. Beispielsweise werden bei eng benachbar- 

3 0 ten Frequenzbandern zur Selektion hohere Anf orderungen an die 
Flankensteilheit derjenigen Passbandf lanke gestellt, die zum 
jeweils benachbarten Frequenzband abgrenzt . Unterschiedliche 
Flanken konnen unterschiedliche Techniken bevorzugen. Reak- 
tanzfilter zeichnen sich zusatzlich durch hohere Leistungsfe- 

35 stigkeit aus. Ein gewunschtes anspruchsvolles Eigenschaf ts- 
profil fur ein HF-Filter insbesondere fur neue Ubertragungs- 
techniken, kann oft mit bekannten "reinen" Techniken nicht 
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mehr realisiert werden. So tritt beispielsweise bei Reaktanz- 
filtern im Durchlafibereich ein unerwunschtes "Ripple" auf , 
das von der endlichen Lange des Serienresonators herruhrt . 
Ebenso ist aufgrund der endlichen Lange der bei Reaktanzfil- 
5 tern verwendeten Resonatoren die Einf ugedampf ung erhoht. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, neue Struk- 
turen fur solche mit oberf lachennahen akustischen Wellen ar- 
beitende Bauelemente anzugeben, die Strukturmerkmale unter- 
10 schiedlicher Techniken aufweisen und dadurch Eigenschaf ten 
der unterschiedlichen Filtertechniken kottibinieren. 

^ Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS mit einem Bauelement nach 

Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
15 sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

Die Erfindung schlagt vor, auf der Oberflache eines piezo- 
elektrischen Substrats zwischen Reflektoren angeordnete, 
elektrisch miteinander verschaltete Interdigitalwandler auch 
20 akustisch miteinander zu verschalten. Dazu werden entweder in 
einem seriellen Zweig, der den Eingang und den Ausgang des 
Bauelements miteinander verbindet, zumindest zwei serielle 
Interdigitalwandler elektrisch in Serie geschaltet und aku- 

•stisch gekoppelt, oder es werden die Interdigitalwandler von 
zumindest zwei parallelen Zweigen, die parallel zu einem se- 
riellen Zweig verlaufen, in dem ein oder mehrere Interdigi- 
talwandler angeordnet sind, akustisch gekoppelt. Die akusti- 
sche Kopplung der Interdigitalwandler geschieht durch eine 
in-line Anordnung innerhalb einer akustischen Spur. 

30 

Durch die elektrische Verschaltung der seriellen und paralle- 
len Interdigitalwandler wird eine, was die elektrische Ver- 
schaltung betrifft, einem Reaktanzf ilter ahnliche Struktur 
erhalten. Im Unterschied zu bekannten Filtern dieser Art sind 
35 jedoch zumindest zwei der Interdigitalwandler akustisch mit- 
einander gekoppelt. Uber diese Kopplung werden neue Eigen- 
schaften des Bauelements realisiert und lassen sich, wie noch 
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ausgefuhrt wird, uber das einstellbare MaS der Kopplung wei- 
ter variieren und optimieren. 

Die beiden akustisch miteinander gekoppelten Interdigital- 
wandler konnen die beiden seriellen Interdigitalwandler sein. 
Moglich ist es jedoch auch, zusatzlich oder alternativ zumin- 
dest zwei parallele Zweige vorzusehen, in denen je zumindest 
ein paralleler Interdigitalwandler angeordnet ist, wobei zwei 
der parallelen Interdigitalwandler akustisch miteinander ge- 
koppelt sind. 

Zwei akustisch miteinander gekoppelte Interdigitalwandler 
konnen direkt nebeneinander in einer akustischen Spur ange- 
ordnet sein. Die akustische Spur ist dabei vorteilhaf terweise 
beiderseits von je einem Reflektor begrenzt, welcher jeweils 
ein regelmaSiges Streif enmuster von Ref lektorstreif en umf aSt . 
Die Ref lexionswirkung eines Reflektors ist dabei neben dem 
gewahlten Substratmaterial von der Hohe, Breite und insbeson- 
dere von der Anzahl der Ref lektorstreif en abhangig. Die Fre- 
quenzabhangigkeit des Reflektors wird durch den Abstand der 
Ref lektorstreif en bestimmt, die sogenannte Fingerperiode, die 
entsprechend der Fingerperiode des oder der Interdigitalwand- 
ler gewahlt wird. Die Anzahl der Ref lektorstreif en in den Re- 
flektoren ist vorzugsweise so hoch, daS im DurchlaSbereich 
des insbesondere als Filter ausgebildeten Bauelements nahezu 
vollstandige Reflexion der akustischen Welle am Reflektor er- 
f olgt . Ein beiderseits von Reflektoren begrenzter Interdigi- 
talwandler stellt dann einen Resonator dar. Sind zwei Inter- 
digitalwandler nebeneinander angeordnet und beiderseits von 
Reflektoren begrenzt, so erhalt man einen Zweitorresonator 
mit zwei elektrischen Toren. 

In einer Ausgestaltung der Erf indung wird die akustische 
Kopplung benachbarter Interdigitalwandler durch akustisch 
teilweise durchlassige Zwischenref lektoren reduziert. Ein 
solcher Zwischenref lektor besteht aus einer Anzahl von n Re- 
f lektorstreif en, wobei n so gewahlt ist, daS keine vollstan- 
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dige Reflexion erfolgt und eine akustische Kopplung der durch 
den Zwischenref lektor getrennten Interdigitalwandler moglich 
ist. Ublicherweise gilt fur n: 0 < n < 100. Mit groSer wer- 
dendem n wird die akustische Kopplung der durch den Zwischen- 
ref lektor getrennten Interdigitalwandler reduziert. Uber eine 
geeignete Bemessung der Zahl n konnen damit die Eigenschaf ten 
der gekoppelten Interdigitalwandler und damit die Eigenschaf - 
ten des gesamten Bauelements beeinflufit bzw. eingestellt wer- 
den, wobei im Grenzfall n = 0 kein Zwischenref lektor vorgese- 
hen ist und die gekoppelten Interdigitalwandler einander di- 
rekt benachbart sind, wobei maximale Kopplung erhalten wird. 
Wird n von geradzahlig auf ungeradzahlig geandert, kann dar- 
uber hinaus die Phase der Kopplung urn 180° variiert werden. 

Eine Feinabstimmung der Phase der akustischen Kopplung kann 
durch eine Variation des Abstands der Interdigitalwandler un- 
tereinander oder zwischen den Interdigitalwandlern und den 
Reflektoren erfolgen. Insbesondere konnen durch eine Variati- 
on des Abstands auch zusatzliche Resonanzen erzeugt werden, 
die ahnlich wie bei einem DMS Filter zur Formung der Filter- 
Ubertragungsfunktion und der Flanken herangezogen werden kon- 
nen. 

In einer Weiterbildung der Erfindung konnen die beschriebenen 
einfachen Ausfuhrungen der Erfindung urn beliebige weitere 
Elemente, insbesondere um zusatzliche Interdigitalwandler, 
erweitert werden. So ist es moglich, im seriellen Arm zumin- 
dest einen weiteren seriellen Interdigitalwandler anzuordnen. 
Dieser kann mit einem der zumindest zwei bestehenden Interdi- 
gitalwandler akustisch gekoppelt sein. Moglich ist es jedoch 
auch, im seriellen Arm einen kompletten Eintorresonator , also 
einen beiderseits von Reflektoren begrenzten Interdigital- 
wandler zu verschalten. Zusatzliche akustisch nicht gekoppel- 
te Interdigitalwandler im seriellen Arm konnen, mussen aber 
nicht, in-line zu den bestehenden seriellen Interdigitalwand- 
lern angeordnet werden. 



P2002,0209 




5 

Weiterhin ist es moglich, das Bauelement um einen oder mehre- 
re zusatzliche parallele Arme mit jeweils zumindest einem In- 
terdigitalwandler zu erweitern. Auch hier ist es moglich, die 
zusatzlichen parallelen Interdigitalwandler mit bestehenden 
parallelen Interdigitalwandlern akustisch zu koppeln. Zwei 
zusatzlich eingefuhrte parallele Interdigitalwandler konnen 
auch akustisch gekoppelt sein, von den ubrigen aber akustisch 
getrennt sein. Moglich ist es jedoch auch, samtliche Interdi- 
gitalwandler eines Typs (seriell oder parallel) akustisch 
miteinander zu koppeln. Innerhalb eines Typs von Interdigi- 
talwandlern konnen aber auch gekoppelte und ungekoppelte In- 
terdigitalwandler nebeneinander vorliegen. 

Samtliche Parallelzweige verbinden den seriellen Zweig mit 
einem Bezugspotential . Dabei ist es moglich, die Zusammenfuh- 
rung mehrerer Parallelzweige auf einer Zwischenstuf e vor der 
endgultigen Verbindung mit dem Bezugspotential (Masse) vorzu- 
nehmen. Jeder parallele Zweig mit zumindest einem parallelen 
Interdigitalwandler kann noch weitere Interdigitalwandler 
aufweisen, die beispielsweise mit dem ersten parallelen In- 
terdigitalwandler in Serie geschaltet sind. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung betrifft die Hinter- 
einanderschaltung mehrerer einfacher Grundelemente, indem 
einfach die beiden seriellen Arme von zwei oder mehr Grunde- 
lementen miteinander verbunden werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ein in ei- 
nem parallelen Arm angeordneter paralleler Interdigitalwand- 
ler Teil eines DMS - Filters . Ein solcher ist beispielsweise 
aus drei Interdigitalwandlern ausgebildet, die zwischen zwei 
Reflektoren angeordnet sind. Durch geeignet gewahlte Abstande 
der Interdigitalwandler weist ein solches DMS -Filter zwei Re- 
sonanzpole auf. Der parallele Arm ist beispielsweise mit dem 
mittleren Interdigitalwandler eines DMS-Filters verbunden, 
welcher in Reihe mit den beiden benachbarten aufieren Interdi- 
gitalwandlern geschaltet ist. Die beiden auSeren Interdigi- 
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talwandler werden anschliefiend uber die entgegengesetzte 
Stromschiene mit Bezugspotential bzw. Masse verbunden. 

Moglich ist es auch, DMS- Struktur en im seriellen Zweig vorzu- 
sehen, wobei zwei oder mehr Interdigitalwandler seriell mit- 
einander verbunden sein konnen. Die ublicherweise fur Masse- 
anbindung vorgesehenen Stromschienen konnen dabei uber einen 
parallelen Arm mit einem parallelen Interdigitalwandler mit 
dem Bezugspotential verbunden sein. 



Zwei akustisch miteinander gekoppelte Interdigitalwandler 
weisen vorzugsweise die gleiche Fingerperiode auf , so daS de- 
ren zwischen den Fingermitten benachbarter Elektrodenf inger 
bemessener Fingerabstand einheitlich und gleich ist. Moglich 
15 ist es jedoch auch, die miteinander gekoppelten Interdigital- 
wandler mit unterschiedlicher Fingerperiode zu versehen. Wei- 
terhin ist es moglich, die akustisch miteinander gekoppelten 
Interdigitalwandler gegeneinander zu verschieben, wobei eine 
DMS-Filtern ahnliche Struktur erhalten wird. Die Interdigi- 

2 0 talwandler werden so gegeneinander verschoben, daS die Phase 

der akustischen Kopplung zwischen beiden Interdigitalwandler 
einen Unterschied A<p aufweist mit -90°< A9 < 90°. 

Die Interdigitalwandler konnen mit gleicher Fingerperiode 
auch so um einen Bet rag Ax gegeneinander verschoben werden, 
dafi gilt -0,25 < Ax/X < 0,25, wobei X die akustische Wellen- 
lange bei Mittenf requenz des Bauelements, insbesondere des 
Filters ist. 

3 0 Erf indungsgemaSe Bauelemente haben von der elektrischen Ve- 

schaltung her eine Reaktanzf iltern ahnliche Struktur, arbei- 
ten aber aufgrund der akustischen Verkopplung der Interdigi- 
talwandler anders. Dennoch ist es von Vorteil, die von der 
Fingerperiode abhangigen Resonanzf requenzen von seriellen und 
35 parallelen Interdigitalwandlern gegeneinander zu verschieben. 
Jeder Interdigitalwandler weist eine Resonanzf requenz mit mi- 
nimaler Impedanz (Nullstelle) und eine Antiresonanzf requenz 
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mit maximaler Itnpedanz (Polstelle) auf . Die Antiresonanzfre- 
quenz liegt dabei oberhalb der Resonanzf requenz . Die Reso- 
nanzfrequenz der seriellen Interdigitalwandler wird so ge- 
wahlt, dalS sie ungefahr bei der Antiresonanzf requenz der pa- 
rallelen Interdigitalwandler liegt. Die untere Flanke des 
DurchlaSbereichs (Passband) wird dann von der Lage des Reso- 
nanzf requenz der parallelen Interdigitalwandler, die obere 
Flanke des DurchlaSbereichs von der Antiresonanz der seriel- 
len Interdigitalwandler bestimmt . Zur Verbreiterung des 
DurchlaSbereichs ist es moglich, die Resonanzf requenz der se- 
riellen Interdigitalwandler oberhalb der Antiresonanzf requenz 
der parallelen Interdigitalwandler zu wahlen. Der Abstand 
kann maximal so groS gewahlt werden, daS noch eine optimale 
Durchlassigkeit bei noch tolerierbarem Ripple im DurchlaSbe- 
reich gewahrleistet ist. 

Es konnen in einem Zweig (seriell oder parallel) die Interdi- 
gitalwandler urn einen geringen Betrag gegeneinander verstimmt 
werden. Die Verstimmung sollte dabei vorzugsweise maximal 1 % 
betragen. 

Moglich ist es auch, die Interdigitalwandler in beiden Typen 
von Zweigen gegeneinander zu verstimmen. 

Die elektrischen Verbindungen zwischen den Interdigitalwand- 
lern konnen als normale Leiterbahnen auf dem piezoelektri- 
schen Substrat ausgebildet werden. Moglich ist es jedoch 
auch, zumindest einen Teil der elektrischen Verbindungen zwi- 
schen den Interdigitalwandlern, zwischen den Interdigital- 
wandlern und Ein- oder Ausgang oder zwischen den Interdigi- 
talwandlern und dem Bezugspotential als diskrete Elemente zu 
realisieren. Solchen diskreten Elemente konnen z.B. Kondensa- 
toren, Verzogerungsleitungen, Widerstande, Induktivitaten 
oder Bonddrahte sein. 

in dem konnen die Interdigitalwandler, die Reflektoren und 
die sie in der Verschaltung verbindenden leitfahigen Struktu- 
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ren als metallische Strukturen ausgebildet sein und aus Alu- 
minium, einer Aluminiumlegierung oder Mehrschichtstrukturen 
bestehen, wobei die Einzelschichten der Mehrschichtstruktur 
eine oder mehrere Schichten aus Aluminium, einer Aluminiumle- 
gierung oder weiteren Metallen wie Cu, Zr, Mg, Ti oder Sc urn- 
fassen. Uber den metallischen Strukturen konnen Passivie- 
rungsschichten vorgesehen sein, aus chemisch inerten und ins- 
besondere harten Materialien wie Oxiden, Nitriden, Carbiden 
und ahnlichen Metallverbindungen. 

Die Schichtdicken h der metallischen Strukturen werden vor- 
zugsweise im Bereich von 1% < h/X < 15% ausgewahlt. 

Eine weitere Variation erf indungsgemaSer Bauelemente besteht 
darin, die Fingerperiode einzelner Interdigitalwandler uber 
deren Lange gesehen zu variieren- Ebenso kann innerhalb eines 
Interdigitalwandlers das Metallisierungsverhaltnis, also das 
Verhaltnis von Fingerbreite zu Fingerperiode uber die Lange 
des Wandlers variiert werden. Die Variation sowohl des Metal - 
lisierungsverhaltnisses als auch der Fingerperiode erfolgt 
vorzugsweise gemaS einer stetigen Funktion, so daS die kon- 
kreten Werte fur Metallisierungsverhaltnis oder Fingerperiode 
den konkreten Werten einer periodisch abgetasteten stetigen 
Funktion entsprechen. Eine solche Funktion kann linear sein, 
so daS die entsprechenden Werte uber die Lange des Wandlers 
ansteigen. Moglich ist es jedoch auch, die Variation gemafi 
beliebiger anderer Funktionen vorzunehmen. Vorzugsweise er- 
folgt die Variation gemaS Funktionen, die im Inneren des 
Wandlers ein Maximum oder ein Minimum aufweisen. 

Von Vorteil ist auch ein Bauelement, bei dem die Position der 
transversalen Gaps in einem Typ von Interdigitalwandlern, 
ausgewahlt aus seriellem und parallelem Interdigitalwandlers 
uber die Lange des Interdigitalwandlers gesehen variiert . Un- 
ter transversalem Gap wird dabei der Abstand der Enden der 
Elektrodenf inger in einem Interdigitalwandler von der gegen- 
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uberliegenden Stromschiene verstanden. Fur die Hohe g der 
transversalen Gaps kann dabei gelteri: g < X/4 . 

Auch die Grofie der Gaps kann bei zumindest einem der Interdi- 
gitalwandler xiber die Lange des Interdigitalwandlers gesehen 
variiert werden. 

Unabhangig von Fingerperiode, Fingerabstand, Fingerbreite und 
Metallisierungsverhaltnis in den Interdigitalwandlern und Re- 
flektoren wird in vorteilhaf ter Weise der Ubergang zwischen 
jeweils zwei innerhalb einer akustischen Spur benachbarten 
Elementen, ausgewahlt aus Interdigitalwandler und Reflektor, 
quasiperiodisch gestaltet, wie es beispielsweise in der in- 
ternationalen Anmeldung WO0025423 beschrieben ist, auf die 
hier vollinhaltlich Bezug genommen wird, 

Sowohl bei konstantem als auch bei variierendem Metallisie- 
rungsverhaltnis ist dieses vorzugsweise groSer als 0,5 und 
besonders bevorzugt groSer 0,6. 

Fur die elektrischen Verbindungen zwischen den Elementen auf 
dem Substrat, insbesondere zwischen den Interdigitalwandlern 
gilt, daS sie vorzugsweise zumindest die gleiche Schichtdicke 
aufweisen wie die Elemente. Vorzugsweise sind diese Verbin- 
dungen als Metallf lachen und insbesondere mit groSerer 
Schichtdicke ausgebildet als die Interdigitalwandler. 

Bei einem erf indungsgemaSen Bauelement kann im seriellen 
Zweig eine DMS Struktur angeordnet sein, die mit mindestens 
einem seriellen Interdigitalwandler akustisch gekoppelt ist. 

Bei einem erf indungsgemafien Bauelement konnen alle seriellen 
Interdigitalwandler in einer gemeinsamen seriellen Spur und 
alle parallelen Interdigitalwandler in einer gemeinsamen pa- 
rallelen Spur angeordnet sein. Dann kann in einfacher Weise 
die Apertur der parallelen Spur groSer gewahlt werden als die 
der seriellen Spur. Vorzugsweise betragt die Apertur der se- 
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riellen Spur zumindest 15 X, wobei X die akustische Wellen- 
lange bei Mittenf requenz des Bauelements ist. 

Ein erf indungsgemaSer Interdigitalwandler kann als Normalfin- 
gerwandler mit alternierender AnschluSf olge der Elektroden- 
finger ausgebildet sein. Moglich ist es jedoch auch, die An- 
schluSfolge der Elektrodenf inger , also die Folge, mit der die 
Elektrodenf inger mit den entsprechend gepolten Stromschienen 
verbunden werden, anders zu gestalten. Werden in einem Wand- 
ler Elektrodenf inger im AnschluS vertauscht, also mit der ge- 
genuberliegenden Stromschiene verbunden, so spricht man von 
WeglaSwichtung. Nicht-alternierende AnschluSf olgen konnen 
auch durch rekursive Wandler realisiert sein. In solchen bei- 
spielsweise als SPUDT- Wandler ausgebildeten Wandlern konnen 
auch die Fingerbreiten unterschiedlich sein, urn eine Reflek- 
tivitat einzustellen, die mit der Phase der Anregung in vor- 
teilhaf ter Weise zusammenwirkt . 

Erf indungsgemaS konnen auch die Elektrodenf inger der Interdi- 
gitalwandler unterschiedlich lang gewahlt werden. In einem 
solchen Fall erhalt man eine variierende Uberlappung unter- 
schiedlich gepolter Elektrodenf inger, eine Uberlappwichtung . 
Da die jeweilige Uberlappung entgegengesetzt gepolter Elek- 
trodenfinger ein Mafi fur die Anregung akustischer Wellen 
durch das zwischen den beiden Fingern anliegende Feld ist, 
kann mit einer solchen Uberlappwichtung die Anregung uber den 
Wandler verteilt werden. Dies ist auch mit einer WeglaSwich- 
tung moglich. Weitere Variationsmoglichkeiten der Interdigi- 
talwandler ergeben sich auch durch Posit ionswichtung, also 
durch Verschieben von Elektrodenf ingern oder Elektrodenf in- 
gergruppen, die dann nicht mehr streng an dem durch die Fin- 
gerperiode vorgegebenen Raster ausgerichtet sind und dadurch 
sowohl in der Ref lexionswirkung als auch in der Anregungs- 
starke variiert werden. 

Ein erf indungsgemafies Bauelement mit Reaktanzf ilterstruktur 
kann mit alien oberf lachennahen akustischen Wellen arbeiten. 
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Welcher Typ von akustischer Welle bevorzugt angeregt wird, 
ist insbesondere von Material und Schnittwinkel des gewahlten 
piezoelektrischen Substrats abhangig, welches auch einen pie- 
zoelektrischen Film, der auf einem geeigneten Tragersubstrat 
5 aufgebracht ist, umfassen kann. 

Das piezoelektrische Substrat kann eines der Materialien Li- 
Ta0 3/ LiNb0 3/ Quarz, Langasit (LGS) , Langatat (LGT) , GaB0 4/ 
Li 2 B 4 0 7 , Langanit (LGN) , KNb0 3 oder GaAs umfassen. 

10 

•Ist das Substrat ein piezoelektrischer Film auf einem Trager, 
so ist der piezoelektrische Film vorzugsweise aus einem der 
Materilaien LiTa0 3/ LiNb0 3 , AlN, ZnO oder GaAs ausgebildet. 

15 Der Wellentyp kann auch von der Betriebsf requenz des Bauele- 
ments abhangig sein. Als oberf lachennahe akustische Wellen 
sind insbesondere die genannten akustischen Oberf lachenwellen 
(SAW) , Rayleigh- Wellen, Scherwellen, Leckwellen, BGS-Wellen 
(Bleustein Gulyaev Shimizu Wellen) oder HVP-SAW (high veloci- 

20 ty pseudo surface acoustic waves) geeignet . Fur alle diese 

Wellentypen sind prinzipiell die gleichen Elektrodenstruktu- 
ren bzw. anregenden Interdigitalwandler geeignet. 

•Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen und der dazugehorigen siebzehn Figuren naher erlau- 
tert. Diese zeigen erf indungsgemaSe Bauelemente in schemati- 
scher und nicht maSstabsgetreuer Darstellung sowie Ausschnit- 
te aus erf indungsgemafien Bauelementen. Gleiche oder einander 
entsprechende Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen be- 
30 zeichnet. 

Figur 1A zeigt ein Bauelement mit akustisch gekoppelten se- 
riellen Interdigitalwandlern, 

35 Figur IB zeigt die gemessene Ubertragungsf unktion fur das in 
Figur 1A dargestellte Filter 
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Figur 1C zeigt die simulierte Ubertragungsf unktion fur eine 
Variante des in Figur 1A dargestellten Filters 

Figur ID zeigt ein Bauelement mit akustisch gekoppelten pa- 
5 rallelen Interdigitalwandlern 

Figur 2A zeigt ein Bauelement mit zwei seriellen und aku- 
stisch gekoppelten parallelen Interdigitalwandlern, 

Figur 2B zeigt die gemessene Ubertragungsfunktion fur das in 
Figur 2A dargestellte Filter 

Figur 3 zeigt ein Bauelement, bei dem serielle und paralle- 
le Interdigitalwandler akustisch gekoppelt sind, 

Figur 4 zeigt ein Bauelement, bei dem im parallelen Zweig 
ein weiteres Element angeordnet ist, 

Figur 5 zeigt ein Bauelement, bei dem im seriellen Arm ein 
20 weiteres Element angeordnet ist, 

Figur 6 zeigt ein Bauelement mit einem DMS-Filter, dessen 
Wandler die parallelen Interdigitalwandler des Bauelements 
darstellen, 

Figur 7 zeigt ein Bauelement mit zweimal zwei akustisch ge- 
koppelten seriellen Interdigitalwandlern und zwei akustisch 
gekoppelten parallelen Interdigitalwandlern, 

3 0 Figur 8 zeigt ein Bauelement mit vier akustisch gekoppelten 
parallelen Interdigitalwandlern, 

Figur 9 und Figur 10 zeigen weitere Ausf uhrungsbeispiele, 

3 5 Figur 11 zeigt verschiedene Moglichkeiten fur die Elektro- 

denstruktur zweier akustisch gekoppelter Interdigitalwandler, 
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Figur 12 zeigt verschiedene Moglichkeiten zur Realisierung 
eines Zwischenref lektors zwischen zwei akustisch gekoppelten 
Interdigitalwandlern, 

5 Figur 13A zeigt ein Bauelement mit zwei akustisch gekoppelten 
seriellen Interdigitalwandlern und zwei akustisch getrennten 
parallelen Interdigitalwandlern, 

Figur 13B zeigt die gemessene Ubertragungsf unktion fur das in 
10 Figur 13A dargestellte Filter, 

■ M Figur 14 zeigt eine allgemeine Struktur fur weitere erfin- 
dungsgemaSe Bauelemente mit akustisch gekoppelten seriellen 
und parallelen Interdigitalwandlern 

15 

Figuren 15 und 16 zeigen Bauelemente mit mehreren akustischen 
Spuren 

Figur 17 zeigt ein erf indungsgemaSes Bauelement mit zwei se- 
20 riellen und einer parallelen Spur, die potentialf rei ist. 

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein einfaches 
Grundelement , in dem die Erfindung verwirklicht ist. Zwischen 

•den als Ein- und Ausgang dienenden Anschlussen Tl und T2 des 
Bauelements sind die beiden seriellen Interdigitalwandler IS1 
und IS2 miteinander in Serie geschaltet. Jeder Interdigital- 
wandler besteht dabei aus je einer Stromschiene, an der kamm- 
artig Elektrodenf inger angeordnet sind, Je zwei solche kamm- 
artigen Elektroden sind so ineinandergeschoben, daS die Elek- 
3 0 trodenf inger einander uberlappen. Die im Ausf uhrungsbeispiel 
nur schematisch angedeuteten Interdigitalwandler bestehen aus 
einer Anzahl von bis zu ca. 1000 Elektrodenf ingern, die re- 
gelmaSig alternierend oder unregelmaSig angeordnet sein kon- 
nen, die ungewichtet oder gewichtet sein konnen, die einheit- 
35 liche oder uneinheitliche Fingerbreiten und Fingerabstande 

aufweisen konnen, und die auSerdem einheitlichen oder variie- 
renden Elektrodenf ingerabstand besitzen konnen. 
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Die beicien seriellen Interdigitalwandler IS1, IS2 sind inner- 
halb einer akustischen Spur angeordnet und durch einen Zwi- 
schenref lektor ZR getrennt. Dieser ist hier durch drei Re- 
5 flektorstreifen (n = 3) angedeutet, kann aber auch abweichend 
davon weniger oder mehr Ref lektor strei fen aufweisen. Die Re- 
f lektorstreif en konnen unverbunden oder mittels zusatzlicher 
Verbindungsstrukturen kurzgeschlossen sein. Moglich ist es 
auch, den Zwischenref lektor mit Masse zu verbinden. Bei Ver- 
io wendung eines Zwischenref lektors ist es von Vorteil, wenn die 

•Anregung der beiden akustisch gekoppelten Interdigitalwandler 
in der Phase ubereinstimmt . Dabei ist zu berucksichtigen, daS 
durch die Serienverschaltung die Polaritat der beiden dadurch 
verbundenen Stromschienen unterschiedlich ist. Bei geradzah- 
15 liger Anzahl n von Ref lektorf ingern, sind die beiden dem Zwi- 
schenref lektor benachbarten auSeren Elektrodenf inger auf der 
selben Seite angeschlossen. Bei ungeradzahliger Anzahl n von 
Ref lektorf ingern ist einer der beiden gekoppelten Interdigi- 
talwandler gespiegelt. Beiderseits der akustischen Spur, die 
2 0 von den beiden seriellen Interdigialwandlern IS und dem Zwi- 
schenref lektor ZR gebildet wird, ist jeweils ein Ref lektor RS 
angeordnet, der jeweils wie der genauer dargestellte Zwi- 
schenref lektor ZR aus einer Anzahl zueinander paralleler Re- 
f lektorstreif en besteht. Hier ist jedoch die Anzahl an Re- 
f lektorstreif en deutlich hoher gewahlt, so daS eine nahezu 
vollstandige Reflexion der akustischen Welle zuruck in die 
akustische Spur erfolgen kann. Die Elemente des seriellen 
Arms sind hier in einer akustischen Spur angeordnet. Parallel 
zu den beiden seriellen Interdigitalwandlern ist ein paralle- 
30 ler Zweig gegen Masse geschaltet, in den ein paralleler In- 
terdigitalwandler IP eingebunden ist. Dieser ist in einer 
zweiten akustischen Spur angeordnet, die ebenfalls beider- 
seits von Reflektoren RP begrenzt ist. Die zweite akustische 
Spur mit dem parallelen Interdigitalwandler entspricht einem 
35 Eintorresonator . Die Aperturen der seriellen und der paralle- 
len Interdigitalwandler konnen gleich oder verschieden sein. 
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Wird in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Zahl der Reflektor- 
streifen des Zwischenref lektors ZR auf Null gesetzt (n = 0), 
so erhalt man den Extremfall von maximaler Kopplung zwischen 
den seriellen Interdigitalwandlern. Sowohl mit als auch ohne 
5 Zwischenref lektor ZR besteht als weitere Variationsmoglich- 
keit, den Abstand der seriellen Interdigitalwandler zu veran- 
dern, so daS die Elektrodenf inger der beiden Interdigital- 
wandler nicht auf demselben Raster liegen, sondern gegenein- 
ander um einen von X/2 abweichenden Betrag gegeneinander ver- 
10 schoben sind. 

m ■ Figur IB zeigt die am Bauelement von Figur 1A (ohne Zwischen- 
ref lektor) gemessene Ubertragungskurve (S 2 i) im Vergleich zu 
der punktiert dargestellten S 21 Funktion eines entsprechenden 

15 Reaktanzf ilters mit derselben Struktur, allerdings ohne aku- 
stische Verkopplung zwischen zwei Interdigitalwandlern, Gut 
zu erkennen ist, dafi ein DurchlaSbereich mit niedriger Einfu- 
gedampfung und einer verbesserten rechten Flanke erhalten 
wird. Auch die Nahselektion oberhalb des DurchlaSbereiches 

2 0 ist verbessert . 

Zur Verbesserung des Selektionsverhaltens eines solchen Bau- 
elements werden zwei wie in Figur 1A dargestellte Grundglie- 
der ohne Zwischenref lektor ZR durch Verbinden der entspre- 
chenden Anschlusse T elektrisch in Serie geschaltet. Figur 1C 
zeigt das aus einer Simulationsrechnung erhaltene DurchlaS- 
verhalten eines solchen Bauelement s (Filter) . Klar zu erken- 
nen ist, daS eine deutlich verbesserte Nahselektion durch die 
Kaskadierung zweier solcher Grundglieder erhalten wird. 

Eine weitere Aus fuhrungs form der Erf indung ist in Figur ID 
dargestellt, wobei im Serienzweig im Gegensatz zu Figur 1A 
nur ein Resonator angeordnet ist. 

35 Figur 2A zeigt ein weiteres erf indungsgemafies Grundelement, 
bestehend aus einem seriellen Zweig mit einem ersten und ei- 
nem zweiten seriellen Interdigitalwandler IS1, IS2, die je- 
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weils zwischen zwei Reflektoren RSA, RSB angeordnet sind. 
Parallel zu den beiden seriellen Interdigitalwandlern ist je 
ein paralleler Interdigitalwandler geschaltet, so daS sich 
eine Anordnung mit zwei parallelen Wandlern IP1, IP2 ergibt • 
Diese sind durch einen Zwischenref lektor ZRP voneinander ge- 
trennt bzw. uber diesen Zwischenref lektor akustisch gekop- 
pelt. Auch hier gilt, daS die beiden akustisch gekoppelten 
parallelen Wandler bevorzugt phasengleich arbeiten. Dies wird 
anders als bei gekoppelten seriellen Wandlern bei sich an- 
dernder Anschlufif olge der beiden auEeren Elektrodenf inger der 
gekoppelten Wandler mit einer geradzahligen Anzahl n von Re- 
f lektorstreif en erreicht, bzw. mit einem gespiegelten Wandler 
bei ungeradzahliger Anzahl n. Die akustische Spur mit den 
beiden parallelen Wandlern ist beiderseits von je einem Re- 
f lektor RP begrenzt . Eine maximale Kopplung zwischen den pa- 
rallelen Interdigitalwandlern wird ohne Zwischenref lektor ZRP 
erhalten (n = 0) . Dies entspricht einem Zweitorresonator . Der 
serielle Zweig, der aus zwei seriell verschalteten Eintorre- 
sonatoren besteht, kann auch innerhalb einer akustischen Spur 
angeordnet werden, wobei auf einen der beiden die Resonatoren 
trennenden Reflektoren RSA, RSB verzichtet werden kann. Bei 
gleichbleibenden Eigenschaf ten wird so der Flachenbedarf des 
Bauelements verr inger t . 

Figur 2B zeigt die Ubertragungsf unktion fur das in Figur 2A 
dargestellte Filter im Vergleich zu der gepunktet dargestell- 
ten Ubertragungsfunktion eines entsprechenden Reaktanzf ilters 
mit vier Resonatoren, das man durch Entkopplung der beiden 
Interdigitalwandler IP1 und IP2 erhalt. Das erf indungsgemafie 
Bauelement zeigt verringerte Einf ugedampf ung und erhohte 
Bandbreite . 

Figur 3 zeigt ein Grundelement fur ein erf indungsgemaSes Bau- 
element, bei dem sowohl die seriellen Interdigitalwandler 
IS1, IS2 als auch die parallelen Interdigitalwandler IP1 # IP2 
jeweils akustisch miteinander gekoppelt sind. Die akustische 
Kopplung kann wie dargestellt uber Zwischenref lektoren ZR er- 
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folgen. Moglich ist es auch, in einer oder beiden Spuren auf 
den oder die Zwischenref lektoren zu verzichten, so daS die 
entsprechende Spur in einen Zweitorresonator ubergeht . 

5 Figur 4 zeigt das in Figur 1A dargestellte Grundelement , das 
im parallelen Zweig durch Serienverschaltung mit einem weite- 
ren Eintorresonator IP 1 erweitert ist. 

Figur 5 zeigt das in Figur 1A dargestellte Grundelement , bei 
10 dem der serielle Zweig durch Serienverschaltung mit einem 

•weiteren Eintorresonator mit dem Interdigitalwandler IS3 und 
dem Reflektor RS3 erweitert ist. Dieser kann wie dargestellt 
in der gleichen akustischen Spur oder in einer davon unter- 
schiedlichen akustischen Spur angeordnet werden. In einer 
15 weiteren, nicht dargestellten Ausgestaltung kann auch hier 

auf den dazwischenliegenden Reflektor RS2 verzichtet werden, 
ebenso auf den Zwischenref lektor ZR. In dem Fall ergibt sich 
eine Anordnung mit drei akustisch gekoppelten Interdigital- 
wandlern im seriellen Zweig. Der parallele Zweig besteht aus 
20 einem Eintorresonator, also einem Interdigitalwandler IP, der 
zwischen zwei Ref lektoren RP angeordnet ist. 

Das in Figur 6 dargestellte Bauelement besteht im seriellen 
Zweig aus vier miteinander in Serie geschalteten seriellen 
Interdigitalwandlern IS1 bis IS4 . Die beiden auSeren sind in- 
nerhalb von Eintorresonatoren angeordnet, wahrend die beiden 
mittleren seriellen Interdigitalwandler IS2, IS3 akustisch 
miteinander gekoppelt sind. Dies kann wie dargestellt mit 
Zwischenref lektor ZR oder auch ohne erfolgen. Im letztgenann- 
ten Fall bilden die beiden mittleren Interdigitalwandler IS2, 
IS3 einen Zweitorresonator. Parallel zu den beiden mittleren 
seriellen Interdigitalwandlern sind die aufieren Interdigital- 
wandler einer DMS-Struktur geschaltet. Der mittlere der drei 
Interdigitalwandler der DMS-Struktur ist mit Masse verbunden. 
In einer vereinf achten Variation dieser Ausfuhrung wird auf 
die beiden auSeren Interdigitalwandler IS1, IS4 verzichtet, 
so daS im seriellen Zweig nur der Zweitorresonator bzw. al- 



P2002, 0209 




18 

ternativ wie dargestellt die beiden durch den Zwischenref lek- 
tor akustisch gekoppelten mittleren seriellen Interdigital- 
wandler IS2 und IS3 verbleiben. 

Figur 7 zeigt eine Anordnung, bei der im seriellen Zweig 
zweimal zwei serielle Interdigitalwandler angeordnet sind, 
wobei je zwei akustisch miteinander gekoppelt sind, wobei die 
Kopplung mit und ohne Zwischenref lektor erfolgen kann und wo- 
bei die beiden Gruppen von je zwei akustisch gekoppelten se- 
riellen Interdigitalwandlern durch einen Reflektor RS2 von- 
einander getrennt sind. Jedes Paar akustisch gekoppelter se- 
rieller Interdigitalwandler ist Ausgangspunkt eines paralle- 
len Arms, in dem je ein paralleler Interdigitalwandler ange- 
ordnet ist. Die beiden parallelen Interdigitalwandler IP1, 
IP2 sind akustisch gekoppelt, wobei die Kopplung uber einen 
variablen Zwischenref lektor ZR eingestellt werden kann. 

Figur 8 zeigt eine Anordnung, bei der im parallelen Zweig P 
zwei Zweitorresonatoren akustisch miteinander gekoppelt sind. 
Die im Parallelzweig P aus insgesamt vier akustisch gekoppel- 
ten parallelen Interdigitalwandlern bestehende Anordnung 
weist im seriellen Zweig S zwei elektrisch miteinander in Se- 
rie geschaltete serielle Interdigitalwandler auf , die eben- 
falls akustisch miteinander gekoppelt sind. Die Anordnung 
wird in zwei akustischen Spuren verwirklicht , die jeweils 
durch zwei Reflektoren RS, RP begrenzt sind. 

Figur 9 zeigt eine Anordnung, die durch leichte Variation aus 
der in Figur 7 dargestellten Anordnung erhalten werden kann. 
3 0 Im seriellen Zweig S sind vier akustisch miteinander gekop- 
pelte serielle Interdigitalwandler angeordnet, wobei ledig- 
lich in der Mitte ein akustisch durchlassiger Zwischenref lek- 
tor ZR zur Einstellung der akustischen Kopplung zwischen den 
beiden Paaren von seriellen Interdigitalwandlern angeordnet 
35 ist. Der parallele Zweig P besteht aus zwei akustisch gekop- 
pelten parallelen Interdigitalwandlern ohne dazwischenliegen- 
den Reflektor, die zusammen einen Zweitorresonator ergeben. 
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Figur 10 zeigt einen Viertorresonator im seriellen Zweig S, 
zu dem zwei parallele Zweige P mit jeweils einem parallelen 
Interdigitalwandler IP1, IP2 geschaltet sind, die jeweils 
5 Teil eines Eintorresonators sind. Alle seriellen Wandler IS 
sind hier ohne Zwischenref lektoren akustisch miteinander ge- 
koppelt und daher in einer akustischen Spur angeordnet . Die 
parallelen Wandler konnen in der gleichen oder auch in unter- 
schiedlichen akustischen Spuren angeordnet sein. Innerhalb 
10 einer Spur angeordnet genugt zwischen den beiden Wandlern der 

•beiden parallelen Eintorresonatoren wie dargestellt ein ein- 
ziger Reflektor. 

Figur 13A zeigt ein Bauelement mit zwei akustisch gekoppelten 
15 seriellen Interdigitalwandlern ohne Zwischenref lektor und 
zwei akustisch getrennten parallelen Interdigitalwandlern. 
Figur 13B zeigt mit durchgezogener Linie die dazugehorige ge- 
messene Ubertragungsfunktion S21 im Vergleich zu der 
strichliert dargestellten Ubertragungsfunktion S21 eines ent- 
2 0 sprechenden Reaktanzf ilters mit vier Resonatoren, das man 

durch Entkopplung der beiden Interdigitalwandler IS1 und IS2 
erhalt. Es zeigt sich, daS Einf ugedampfung, Bandbreite und 
Welligkeit im DurchlaSbereich des erf indungsgemaSen Filters 
^^^^ verbessert sind. 

Figur 14 zeigt eine allgemeine Struktur fur weitere mogliche 
erf indungsgemaSe Bauelemente mit akustisch gekoppelten seri- 
ellen und parallelen Interdigitalwandlern ohne Zwischenre- 
f lektoren. In qiiesen Variationen konnen durch Einsparen von 

30 Ref lektoren zum einen die Verluste, zum anderen die fur das 
Filter erf orderliche Chipflache reduziert werden. Auch ist 
hier die Welligkeit verringert gegenuber Anordnungen mit da- 
zwischen angeordneten Ref lektoren. Bei der Anordnung ist es 
auch moglich, den ersten und/oder den letzten parallelen In- 

35 terdigitalwandler wegzulassen, zusatzlich den ersten und/oder 
den letzten seriellen Interdigitalwandler. 
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Figuren 11A bis 11D geben verschiedene gleichwertige Moglich- 
keiten fur die elektrische Serienverschaltung zweier Interdi- 
gitalwandler zu einem Zweitorresonator an. Figuren 11A und 
11B unterscheiden sich nur in der Leiterbahn, die die beiden 
Wandler miteinander verbindet. Wahrend in Figur A ein separa- 
ter Verbindungsleiter VL zur Verschaltung der Wandler vorge- 
sehen ist, ist in Figur 11B die untere Stromschiene SS ver- 
langert und Teil beider akustisch gekoppelter Wandler. Der 
gleiche Unterschied besteht zwischen den Figuren 11C und D. 
Von den Figuren 11A und 11B unterscheiden sie sich in der 
Orient ierung der Elektrodenf inger , die sich hier wie Bild und 
Spiegeibild im Vergleich zu den Figuren 11A und 11B verhal- 
ten. Generell ist es bei der Erfindung immer moglich, einzel- 
ne Interdigitalwandler durch Anwendung von Symmetrieoperatio- 
nen zu variieren. Diese Symmetrieoperationen konnen Spiege- 
lungen an horizontalen und vertikalen Spiegelachsen sein. 
Moglich ist es auch, einzelne Interdigitalwandler durch Dre- 
hungen um 180° in der Darstellungsebene zu verandern. Ebenso 
ist es moglich, innerhalb der Interdigitalwandler die Anzahl 
der Elektrodenf inger zu variieren, und einen Wandler sowohl 
durch gerade als auch durch ungerade Anzahl von Elektroden- 
fingern zu realisieren. 

Figuren 12A und 12B stellen weitere grundsatzliche Moglich- 
keiten dar, zwei Interdigitalwandler so anzuordnen, daS sie 
akustisch miteinander koppeln. In beiden Fallen ist ein Zwi- 
schenref lektor ZR vorgesehen, der im Fall von Figur 12A aus 
elektrisch nicht miteinander verbundenen Ref lektorstreif en 
besteht. In Figur 12B sind die Ref lektorstreif en des Zwi- 
schenref lektors ZR2 elektrisch kurzgeschlossen. Wahlweise 
kann der Zwischenref lektor noch mit Masse oder einem der 
Wandlerkamme verbunden werden, was in der Figur durch die ge- 
strichelte Linie der Masseverbindung angedeutet ist. Die in 
den Figuren 11 und 12 dargestellten verkoppelten Interdigi- 
talwandler konnen beliebig variiert bzw. durch Serienver- 
schaltung erweitert werden. Innerhalb einer Spur angeordnet 
konnen solche kombinierten Elemente durch Reflektoren oder 
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Zwischenref lektoren voneinander getrennt sein. Moglich ist es 
jedoch auch, bei Kotnbination zweier der in Figuren 11 und 12 
dargestellten Elemente auf dazwischenliegende Reflektoren 
ganz zu verzichten. 

5 

Figur 15 zeigt eine 3 - Spuranordnung , bestehend aus einer se- 
riellen Spur S und zwei parallelen Spuren PI und P2, deren 
Wandler zwischen zwei Reflektoren angeordnet sind. 

10 In den Spuren S und PI bzw. P2 konnen Fingerzahlen, Metalli- 

•sierungsverhaltnisse, Fingerperioden und Aperturen unter- 
schiedlich oder gleich sein. Die Interdigitalwandler der Spu- 
ren PI bzw. P2 konnen einzeln (wie in der Figur dargestellt) 
oder auch gemeinsam uber weitere diskrete elektrische Elemen- 
15 te E mit Masse verbunden werden. Speziell sind diese Elemente 
E elektrisch Leitungen, insbesondere Induktivitaten, wie sie 
beispielsweise in Banddrahten realisiert sein konnen, oder 
andere konzentrierte Elemente. 

20 Figur 16 ist gegenuber Figur 15 auf 4 Spuren erweitert, wobei 
hier ein weiterer Serienzweig S2 vorhanden ist. Die Serien- 
zweige SI und S2 konnen miteinander verbunden sein, wie es in 
der Figur bereits angedeutet ist . 

Figur 17 zeigt ein erf indungsgemaSes Bauelement mit zwei se- 
riellen Spuren SI und S2 und einer parallelen Spur P, die ge- 
gen ein floatendes "Bezugspotential" geschalten und damit po- 
tentialfrei ist. Die parallelen Interdigitalwandler sind da- 
bei galvanisch nicht mit einem aufieren Bezugspotential ver- 
3 0 bunden. Mit einer solchen oder ahnlichen Ausf uhrungsf orm der 
Erfindung laSt sich ein Filter realisieren, das balanced- ba- 
lanced betrieben werden kann, also mit jeweils symmetrischem 
Eingang Inl, In2 und Ausgang Outl, 0ut2 . 

3 5 Der Ubersichtlichkeit halber wurde die Erfindung nur anhand 
weniger Ausfuhrungsbeispiele beschrieben, ist aber nicht auf 
diese beschrankt. Wie bereits erwahnt, konnen die dargestell- 
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ten Filterstrukturen untereinander kombiniert werden oder 
durch Verschaltung mit beliebigen weiteren diskreten Elemen- 
ten erweitert werden. Vorteilhaft werden dabei symmetrische 
Anorcinungen bevorzugt, doch konnen Kombinationen auch unsym- 
metrisch erfolgen, wie das beispielsweise in Figur 5 reali- 
siert ist. Die dargestellten Strukturen konnen auf unter- 
schiedlichen Substraten wie z.B, Quarz, Lithiumniobat oder 
Lithiumtantalat realisiert werden, das in Abhangigkeit vom 
gewahlten Kristallschnitt mit unterschiedlichen oberflachen- 
nahen akustischen Wellen arbeiten kann. 
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Pat ent anspruche 

1. Mit oberf lachennahen akustischen Wellen arbeitendes Bau- 
element mit den Merkmalen 

auf einer Oberflache eines piezoelektrischen Substrats 
sind zumindest drei zwischen Reflektoren (RS,RP) ange- 
ordnete und elektrisch miteinander verschaltete Inter- 
digitalwandler (IS, IP) vorgesehen 

es ist zumindest ein, den Eingang und den Ausgang des 
Bauelements miteinander verbindender serieller Zweig 
mit zumindest einem seriellen Interdigitalwandler (IS1, 
IS2 ) vorgesehen 

zumindest ein paralleler Zweig, in dem ein paralleler 
Interdigitalwandler (IIP) angeordnet ist, ist parallel 
dazu gegen ein Bezugspotential geschaltet. 
zumindest zwei der Interdigitalwandler, entweder zwei 
parallele Interdigitalwandler (IP1, IP2) oder zwei se- 
rielle Interdigitalwandler (IS1, IS2) sind in-line in- 
nerhalb einer akustischen Spur angeordnet und akustisch 
miteinander gekoppelt . 

2. Bauelement nach Anspruch 1, 

bei dem die zwei akustisch gekoppelten Interdigitalwandler 

•(IS1,IS2; IP1,IP2) durch einen akustisch durchlassigen Zwi- 
schenref lektor (ZR) voneinander getrennt sind, der eine An- 
zahl von n Ref lektorstreif en aufweist, wobei n eine positive 
naturliche Zahl ist mit 1 < n < 100. 

3. Bauelement nach Anspruch 1, 

3 0 bei dem die akustisch miteinander gekoppelten Interdigital- 
wandler (IS1,IS2; IP1,IP2) unmittelbar nebeneinander angeord- 
net sind. 

4. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

35 - bei dem zumindest zwei serielle Interdigitalwandler 

(IS1,IS2) vorgesehen und akustisch miteinander gekoppelt 
sind 



10 




15 



P2002, 0209 



24 

bei dem zumindest zwei parallele Zweige mit je einem pa- 
rallelen Interdigitalwandler (IP1 / IP2) vorgesehen sind, 
wobei die beiden parallelen Interdigitalwandler akustisch 
gekoppelt sind. 

5 

5. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem zumindest drei serielle Interdigitalwandler (IS) vor- 
gesehen sind, die zwischen einem Eingang und einem Ausgang in 
Serie geschaltet sein, von denen zumindest jeweils zwei aku- 
10 stisch gekoppelt und uber einen parallelen Zweig mit einem 

•parallelen Interdigitalwandler (IP) darin mit dem Bezugspo- 
tential verbunden sind. 

6. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

15 bei dem zwei parallele Interdigitalwandler (IP) vorgesehen 
sind, die Teil eines DMS Filters sind. 

7. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

bei dem im seriellen Zweig eine DMS Struktur angeordnet ist, 
20 die mit mindestens einem seriellen Interdigitalwandler (IS) 
akustisch gekoppelt ist. 

8. Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 

•bei dem alle seriellen Interdigitalwandler (IS) in einer ge- 
meinsamen seriellen Spur (S) und alle parallelen Interdigi- 
talwandler (IP) in einer gemeinsamen parallelen Spur (P) an- 
geordnet sind . 

9. Bauelement nach Anspruch 8, 

3 0 bei dem die Apertur der parallelen Spur (P) groSer ist als 
die der seriellen Spur (S) . 

10 . Bauelement nach Anspruch 9, 

bei dem die Apertur der seriellen Spur (S) zumindest 15 A, 
35 groS ist, wobei X die akustische Wellenlange bei Mittenfre- 
quenz des Bauelements ist. 
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11 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
bei dem die zwei akustisch miteinander gekoppelten Interdigi- 
talwandler die gleiche Fingerperiode aufweisen, aber gegen- 
einander urn einen Betrag Ax gegeneinander verschoben sind, 

5 mit -0,25 < Ax/A, < 0,25, wobei X die akustische Wellenlange 
bei Mittenf requenz des Bauelements ist. 

12 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
bei dem die Fingerperiode der parallelen Interdigitalwandler 
(IP) groSer ist, als die der seriellen Interdigitalwandler 
(IS) . 

13 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
bei dem seriell zu den seriellen Interdigitalwandlern (IS) 
weitere Elemente geschaltet sind, ausgewahlt aus Eintorreso- 
natoren und DMS Spuren. 

14 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
bei dem seriell zu den parallelen Interdigitalwandlern (IP) 

2 0 weitere Elemente geschaltet sind, ausgewahlt aus Eintorreso- 
natoren und DMS Spuren. 

15 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

•bei dem zumindest ein Teil der elektrischen Verbindungen zwi- 
schen den Interdigitalwandlern (IS, IP) oder zwischen den In- 
terdigitalwandlern und Ein- oder Ausgang oder zwischen den 
Interdigitalwandlern (IS, IP) und der elektrischen Masse als 
diskrete Elemente realisiert sind, ausgewahlt aus Kondensato- 
ren, Verzogerungsleitungen, Widerstanden, Induktivitaten und 
30 Bonddrahten. 

16 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

bei dem innerhalb eines Interdigitalwandlers (IP, IS) oder ei- 
nes Reflektors (RS,RP) die Fingerperiode uber die Lange des 
35 Interdigitalwandlers oder Reflektors gesehen variiert. 

17. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
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bei dem innerhalb eines Interdigitalwandlers (IP, IS) oder ei- 
nes Reflektors (RS,RP) das Metallisierungsverhaltnis uber die 
Lange des Interdigitalwandlers oder Reflektors gesehen vari- 
iert . 

18 . Bauelement nach einem der Anspruche 12 oder 13, 
bei dem die konkreten Werte fur Metallisierungsverhaltnis 
oder Fingerperiode maximal +/- 3% urn einen mittleren Wert 
schwanken. 

19 . Bauelement nach einem der Anspruche 12 bis 14 , 

bei dem die konkreten Werte fur Metallisierungsverhaltnis 

oder Fingerperiode uber die Lange des Interdigitalwandlers 

(IP, IS) oder eines Reflektors (RS,RP) gesehen den konkreten 

Werten einer periodisch abgetasteten stetigen Funktion ent- 
♦ 

sprechen. 

20 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 15 , 
bei dem der tibergang zwischen jeweils zwei innerhalb einer 

2 0 akustischen Spur benachbarten Elemente, ausgewahlt aus Inter- 
digitalwandler und Reflektor, quasiperiodisch ist. 

21 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
bei dem die Anschlufif olge der Elektrodenf inger an einem In- 
terdigitalwandler (IP, IS) nicht regelmaSig alternierend ist 
und eine Weglasswichtung aufweist. 

22 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
bei dem die Position der transversalen Gaps in einem Typ von 

30 Interdigitalwandlern (IP, IS) uber die Lange des Interdigital- 
wandlers gesehen variiert . 

23 . Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche , 

bei dem die GroSe der transversalen Gaps in einem Typ von In- 
35 terdigitalwandlern (IP, IS) uber die Lange des Interdigital- 
wandlers gesehen variiert . 
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24 •Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

bei dem fur die Hohe g der transversalen Gaps gilt: g < X/A . 

25 .Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
5 bei dem die Interdigitalwandler (IP, IS) jeweils Resonatoren 
angehoren, die jeweils eine Resonanzf requenz und eine Antire- 
sonanzf requenz aufweisen, wobei die Resonanzf requenz der se- 
riellen Interdigitalwandler (IS) im Bereich der Antiresonanz- 
f requenz der parallelen Interdigitalwandler (IP) oder wenig 
10 daruber liegt. 

26 .Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

bei dem die seriellen Interdigitalwandler (IS) gegeneinander 

verstimmt sind. 

15 

27 .Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

bei dem innerhalb einer akustischen Spur alle Aperturen oder 

Uberlappungen der Elektrodenf inger gleich sind. 

20 28 .Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

bei dem die parallelen Interdigitalwandler ( IP) gegeneinander 
verstimmt sind. 

29. Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 
mit einem piezoelektrischen Substrat, das eine durch geeigne- 
ten Schnittwinkel an Kristallachsen ausgerichtete Oberflache 
aufweist, die fur niedrige Verluste bei Oberf lachenwellen, 
Raleighwellen, Scherwellen, Leckwellen, BGS-Wellen oder 
HVPSAW bekarmt ist . 

30 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
bei dem das piezoelektrische Substrat eines der Materialien 
LiTa0 3 , LiNb0 3 , Quarz, Langasit, Langatat, GaBQ 4 , Li 2 B 4 0 7 , 
Langanit, KNb0 3 oder GaAs umf aSt . 

31 . Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 
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bei dem das piezoelektrische Substrat einen piezoelektrischen 
Film umfaiSt, der auf einem Tragersubstrat aufgebracht ist. 

32 . Bauelement nach Anspruch 25, 
5 bei dem der piezoelektrischen Film LiTa0 3/ LiNb0 3/ A1N, ZnO 

Oder GaAs umfalSt. 

33 . Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 
bei dem die Interdigitalwandler (IP, IS), die Reflektoren 
(RS,RP) und die sie in der Verschaltung verbindenden leitfa- 
higen Strukturen als metallische Strukturen ausgebildet sind 
und aus Aluminium, einer Aluminiumlegierung oder Mehrschicht- 
strukturen bestehen, wobei die Einzelschichten der Mehr- 
schichtstruktur eine oder mehrere Schichten aus Aluminium, 
einer Aluminiumlegierung oder weiteren Metallen wie Cu, Zr, 
Mg, Ti oder Sc umfassen. 

34 . Bauelement nach Anspruch 27, 

bei dem die Schichtdicken h der metallischen Strukturen im 
2 0 Bereich von 1% < h/X < 15% ausgewahlt sind. 

35 . Bauelement nach Anspruch 24, 

bei dem uber den metallischen Strukturen Passivierungsschich- 
ten vor 9 esehen sind - 

36 .Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 25, 
bei dem das Bezugspotential , gegen das der zumindest eine pa~ 
rallele Zweig geschaltet ist, ein frei floatendes inneres Be- 
zugspotential ist . 

30 
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Zus ammenf a s sung 

Mul t ipor t - Re s ona t or f i Iter 

Es wird ein mit oberf lachennahen akustischen Wellen arbeiten- 
des Bauelement mit mindestens drei Resonatoren, von denen 
mindestens zwei in-line angeordnet und akustisch gekoppelt 
sind. In der von der elektrischen Verschaltung her Reaktanz- 
filtern ahnlichen Struktur ist mindestens ein Resonator in 
einem seriellen Zweig und mindestens ein Resonator in einem 
parallelen Zweig angeordnet. 

Figur 1A, ID 
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